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Abstract 

A method of coordinating axle drives for superimposed motion processes of flexible plate transport 
systems with individual drives to presses involves controlling each drive motion via corresp. control 
elements. 

Starting times and guide functions for the axle drives are generated from a known free motion model. 
Monitoring displacement-time characteristics are generated with tolerance bands contg. the safety 
distances and used to control the axle drives. Fallback routines are generated in the form of speed-time 
procedures. 

ADVANTAGE - Increased efficiency with maximum collision avoidance during superimposed movement of 
the press and automation system. 
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(3) Verfahren und Anordnung zur Koordinierung von Achsantrieben fur sich uberlagernde Bewegungsabtaufe 
von flexiblen Blechteiltransporteinrichtungen mit Eigenantrteb an Pressen 

@ Fur die Steigerung der Aussto&leistung durch hochstmog- 

liche koiiisionsfreie Bewegungsubarlagerung von Presse und 

Automatisierungseinrichtung ist ein Verfahren und eine 

zugahorige Anordnung fur die Koordinierung sich uberla- 
. gernder Achsantrtebe zu entwickain, so daft durch Modifika- 

tion des Freigangigkeitsmodells ein an verschiedene Achs- 

konfigurationen anpaflbares Steuerungssystem sich standig 

selbstandig an Veranderungen im Blechteiltransport anpa&t. 
* Oafur ist eine *freie' Gestaltung des Bawegungsregims 

unter Beachtung geometrischer Restriktionan und die exakte 

Einhaltung vorgegebener Weg-Zeit- und Geschwindigkeits- 

Zeit-Verlaufe notwendig. 
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Beschreibung 

Die Erfindung findet Anwendung im Aulomatisie- 
rungssysiem von Blechteiltransporteinrichtungen mit 
Eigenantrieben an Pressen. 5 

Nach der DE-OS 34 25 066 ist eine Steuerschaltung 
mit Mikrorechner fur eine Transfereinrichtung mit zwei 
Oder drei Bewegungsachsen bekannt. die Elnrichtungen 
besitzt, urn .die die Hube festlegenden Signale getrennt 
von der PreBbewegung zu erzeugen. wo mit einer Pres- lo 
sensteuereinrichtung, die aufgrund der Ausgange der 
signaierzeugenden Einrichtungen Pressenstart- und 
-stoppbefehle zu entsprechenden Zeitpunkten liefert 
welche zumindest die Langsbewegung der Transferein- 
richtung nichi storen, urn intermittierend PreBvorgange 15 
zu bewirken. Neben der abwechseind intermittierenden 
Arbeitsweise von Presse und Transfervorrichtung ist es 
auch mdglich» daB die Transfervorrichtung kontinuier- 
lich betrieben wird. wahrend die Start- und Stoppvor- 
gange der Presse mit einer entsprechenden zeitlichen 20 
Steuerung bezuglich des Materialvorschubs durchge- 
fiihrt werden. Ferner kann die Presse kontinuierlich be- 
trieben werden, wahrend der Materialvorschub mit ei- 
ner entsprechenden zeitlichen Steuerung bezuglich der 
Pressenbewegungen intermittierend ablauft 

Diese Losung beinhaltet zwar auch den technologisch 
wichtigen Einzelhub, dieser mufl aber von auBen ange- 
wahlt werden und ergibt sich nicht aus den aktuellen 
Parametern beim Betreiben des Komplexes. Durch die 
Anwahl bestimmter Hubmuster ist die Flexibilitat hin- 
sichtlich der Verwendung verschiedenster Werkzeug- 
satze eingeschrankt- 

Ein weiteres Verfahren zur Antriebssteuerung einer 
Presse und einer Transfereinrichtung ist nach 
DD 2 58 382 bekannt Hier wird der Freigangigkeits- 
winke! der Presse fur die Erzeugung der Start- und 
Stoppbefehle fur die Transfereinrichtung unter hub- 
zahl- und transferschrittweitenabhangiger Berechnung 
der minimal notwendigen Beschleunigung und Ge- 
schwindigkeit der Transport-, SchlieB- und Hebebewe- 
gung genutzt, Dabei werden die Bewegungsparameter 
des Teiletransportes unter den aktuellen Bedingungen 
von Werkstuck, Werkzeug, Presse und Hubzahl so opti- 
miert, daB eine maximale Transport- und Ablagesicher- 
heit bei gleichzeitig minimaler dynamischer Belastung 
der Automatisierungseinrichtung erreicht wird. 

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dafl die Bewe- 
gungsuberlagerung von PressenstoBel und Transferein- 
richtung dadurch eingeschrankt ist» dafl dafiir lediglich 
die Start- und Stoppsignale der Transferbewegung her- 
angezogen werden und deren Bewegungsablaufe hier- 
bei nicht berucksichiigt werden. 

Weiterhin laBt dieses Verfahren das gleichzeitige Be- 
treiben zweier Blechteiltransporteinrichtungen in ejnem 
gemeinsamen Kollisionsgebiet aus oben genanntem 
Grund nicht zu. 

Das EP 00 74 228 beschreibt ein Verfahren zur Steue- 
rung von Werkstiickhandhabemechanismen, insbeson- 
dere von Feedereinrichtungen in Pressenlinien. in we!- 
chem die aktuellen Positionsstellsignale fiir die einzel- 
nen Achsantriebe aus dem Soll-Istvergleich von Posi- 
tions- und Geschwindigkeitssignalen innerhalb vorge- 
gebener Zettintervalle gewonnen werden, daraus Feh- 
lersignale abgeleitet werden. die die Sollgeschwindig- 
keiten fiir die einzelnen Achsantriebe derart korrigie- 
ren, dafl alle Achsen synchron und ohne sich gegenseitig 
zu beeinflussen in Abhangigkeit von der PressenstdOel- 
bewegung gesteuert werden. Die Bewegungsablaufe 
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der Achsantriebe basieren auf einem 3-4-5-Polynom 
und sind als Folge von Po:»itionen pro ZeitintervalK die 
in Beziehung zu der Bewegung des Pressenstoflels ste- 
hen, abgespeichert. Urn eine moglichst enge Bewe- 
gungsuberiagerung zwischen den Einrichtungen und 
dem PressenstoBel zu erzielen, werden die aktuellen 
Geschwindigkeitswerte aus den benachbarten Ist-In- 
krementestanden der WegmeBsysteme steuerungsin- 
tern ermittelt und bei der StellgroBenausgabe beruck- 
sichtigt Nachteilig bei diesem Verfahren ist wiederum 
die elektronische "starre" Zuordnung der Bewegungs- 
bahn der Feedereinrichtungen zur Bewegung des Pres- 
senstoflels. was mit einer Einschrankung der Flexibilitat 
hinsichtlich der Betriebsart der Presse und mit der In- 
stallation der erforderlich hohen Leistungsreserven der 
Achsantriebe zum "Ausregein" von Positionsabwei- 
chungen verbunden ist. 

Das Ziel der Erfindung ist die Steigerung der Pressen- 
ausstoDleistung durch hochstmogliche kollisionsfreie 
Bewegungsuberlagerung von Presse und Automatisie- 
rungseinrichtung. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine . 
zugehorige Anordnung fiir die Koordinierung sich in 
ihrer Bewegung uberlagernder Achsantriebe zu entwik: 
kein, so daB durch Modifikation des Freigingigkeitsmo- 
dells ein an verschiedene Achskonfigurationen anpafl- 
bares Steuerungssystem sich standig selbstandig an 
Veranderungen im Blechteiitransport anpaBt. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, 
30 dafl die Koordinierung sich gegenseitig beetnflussender 
Achsbewegungen nicht wie bei CNC- und Industriero- 
botersteuerungen durch siandiges Ausregein von Bahn- 
abweichungen erfolgt. sondern durch zyklische Vorga- 
be von kompletten "Bahnkurven** (sogenannien "Fahr- 
35 auftragen"). die dann selbstandig von den einzelnen 
Achsantrieben ausgefuhrt werden, 

Diese Fahrauftrage werden so gestellt, daB der An- 
trieb von vomherein ihnen mit seiner Dynamik gerecht 
werden kann, 

40 Unvorhersehbare Abweichungen werden durch Tdle- 
ranzbander "abgefangen** (Regelabweichungen, Para- 
meterschwankungen). Sind diese Abweichungen zu 
groB (Toleranzbanduberschreitung) wird zentral festge- 
stellt, ob diese zu kritischen Situationen fiihren (Koili- 
45 sionsgefahren). Bei festgestellter Kollisionsgefahr wer- 
den situationsabh^ngig die entsprechenden Notrouti- 
nen eingeleitet. wobei das Risiko durch zusatzliche, 
zwangswirkende Sicherheitseinrichtungen abgedeckt 
wird. 

50 Bei dieser Form der zentralen {Coordination wird also 
standig iiberpruft. ob Toleranzbander uberschritten 
werden, und erst dann in den Prozefl eingegriffen. wenn 
diese Oberschreitungen erkannt sind. 

Gleichzeitig werden alle relevanten Proze Band e run - 
55 gen registriert (z. B. Schwankungen der Pressenhub- 
zahl), die bei Nichtbeachtung zu Kollisionssituationen 
fuhren konnen. Diese Anderungen werden in den zy- 
klisch neu erstellten Fahrauftrsigen berucksichiigt. Aus 
der Abschatzung des Anderungsvermogens innerhalb 
60 eines Zyklus resuitieren die SicherheitsabstSinde. die bei 
der Festlegung der Grofle des Toleranzbandes mit ein- 
gehen. Das bedeutet im einzelnen, daB auf der Grundla- 
ge eines an sich bekannten Freigangigkeitsmodells die 
Generierung und Vorgabe von Startpunkten und von 
65 als Geschwindigkeits-Zeit- Verlaufe ausgebildeten Fiih- 
rungsfunktionen fiir die Achsantriebe erfolgt, dann die 
Generierung von Oberwachungsfunktionen, welche aus 
Weg-Zeit-Verlaufen mit jeweils einem die Sicherheits- 
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absiande beinhaltenden Toleranzband bestehen. und die 
Generierung der Notroutinen, welche als Geschwindig- 
keits-Zeit-Verlaufe ausgebildet sind, erfolgt, Stehen alle 
generierten Daten zur Verfugung, werden sie freigege- 
ben, der Start der Bewegung eingeleitet und die Fiih- 
rungsfuniction abgearbeiiet Wahrend der Bewegung 
werden die sich verandernden ProzeBdaten registriert 
und die Achsantriebe anhand der Oberwachungsfunk- 
tionen kontrolliert AnschlieBend erfolgt eine Korrektur 
der Startpunkte, Fuhrungsfunktionen und Oberwa- 
chungsfunktionen. Bei Registrierung kritischer Tole- 
ranzbanduberschreitungen werden dementsprechende 
Notroutinen ausgewahlt und eingeleitet Das verbiei- 
bende Restrisiko wird durch zusatzlich bei Kollisionsge- 
fahr wirkende mechanische Sicherheitseinrichtungen 
vollstandig abgedeckL Die Anordnung zu diesem Ver- 
fahren. setzt eine speicherprogrammierbare Steuerung 
voraus, deren ,Systembus erfindungsgemaO mit einer 
Achskoordinations- und Oberwachungsbaugruppe ge- 
koppelt ist, welche einerseits mit einem MeBsystem zum 
Erfassen des Kurbelwinkels und der Kurbelweilendreh- 
zahl sowie mit je einem MeBsystem fiir die Achsantrie- 
be gekoppelt ist und welche andererseils mit je einem 
Positioniermodul gekoppelt ist, wobei das Program- 
mier- und Steuerterminal direkt mit der Achskoordina- 
tions- und Oberwachungsbaugruppe und je einem Posi- 
tioniermodul gekoppelt ist. 

Die Eingabe der Basisdaten bzw. deren ICorrektur 
wird iiber das Programmier- und Steuerterminal des 
Kommunikationscontroilers vorgenommen. Die Ober- 
wachungsbaugruppe beinhaltet ein fiir verschiedene 
Blechteiltransportaufgaben anpaflbares bzw. austausch- 
bares Freigangigkeilsmodell. auf dessen Grundlage die 
konkrete Parametrierung erfolgt. Die aus dem Arbeits- 
prozeB abzuleitenden Daten fur die Generierung der 
Fuhrungs- und Oberwachungsfunktionen werden aus 
den ProzeBdaten. welche uber ein MeBsystem zum Er- 
fassen des Kurbelwinkels und der Kurbelweifendreh- 
zahl ermittelt werden, und dem Vergleich von der tole- 
ranzbehafteten Oberwachungsfunktion mit dem Weg- 
Zeit-Verlauf des Achsantriebes erfaflt. Die der Dynamik 
des Achsantriebes angepaBte Fuhrungsfunktion wird 
als Steuerfunktion dem Positioniermodul vorgegeben. 
Sie wird dann durch einen Regelkreis mit Regeleinrich- 
tung, Stellglied, Achsantrieb. WegmeBsystem und an- 
schlieQender Differentiation der ermittelten Weg-Zeit- 
Verlaufe durch ein Differentiationsglied, in eine stoB- 
und ruckfreie Bewegung umgesetzt Mil Hilfe der Ober- 
wachungsfunktionen, die als Weg-Zeit-Verlaufe durch 
formale Integration aus den FiihrungsgroBen (Ge- 
schwindigkeits-Zeit-Verlaufe) hervorgehen und durch 
ein die Sicherheitsabstande verkorperndes Toleranz- 
band erganzt werden, werden Gefahrenzustande err 
kennbar. Eine Toleranzbanduberschreitung wird dann 
als kritisch angesehen, wenn sich in Abhangigkeit von 
alien Stellungen der anderen am Gesamtbewegungs- 

prozeB beteiligten Achsantriebe KoUisiohsgefahr^ er- 
geben. '^-^vjtiSi^-'Teifc^j.Saa^ 

Es wird danrreine der ^^^^wlFgSc^Tn&glcw 
gepaBte T^tipjj^ng ausgewahlt und gegen die Fuh- 
rungsfunktion zwangsweise ausgetauscht Andere am 
BewegungsprozeB beteiligte Achsantriebe konnen ggf. 
zusatzlich beschleunigt werden. 

Vorteilhafterweise wird aus Produktivitatsgrunden 
bei der Generierung der Fiihrungsfunkiion das Lei- 
stungsvermogen der Achsantriebe mit berucksichiigt 
und ausgeschopft. Da wahrend des Laufes nicht korri- 
gierend in den Bewegungsablauf eingegriffen wird, kon- 
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nen die sonst hohen erforderlichen Leistungsreserven 
eingespart werden. 

Die Erfindung soil anhand eines Ausfiihrungsbeispiels 
naher eriauteri werden. Die zugehorigen Zeichnungen 
zeigen 

Fig. t Blockschaltbildzur Darstellungdes Verfahrens, 
Fig. 2 Strukturschaltbild zur Darstellung der Anord- 
nung zur Durchfiihrung des Verfahrens, 

Fig. 3 Darstellung eines Komplexzyklus im Schaltbe- 
trieb. 

Da es nur in wenigen prozeQbedingten Situationen zu 
einer Kollision zwischen den Automatisierungseinrich- 
tungen und dem Pressenstoflel kommen kann, ist eine 
"freie" Gestaltung des Bewegungsregimes unter Beach- 
tung geometrischer Restriktionen, die sich aus dem Urn: 
fahren von feststehenden und bewegten Hindernissen 
ergeben, moglich. 

Um Zeitverluste zu vermeiden, wurden die Startzeit- 
punkte T2, T7, T9, T14, T16 der einzelnen Bewegungen 
so weit vorverlegt. daB gerade die eine Einrichtung den 
Kollisionsraum verlassen hat, wenn die andere in den 
Kollisionsraum eindringt. Bei der Feedertechnik wird 
das Eintauchen in den ICollisionsraum durch eine Hin- 
und Zuriickbewegung mit Rastzeit zur Werkstiickauf- 
nahme realisiert. 

Diese Vorgehensweise setzt die exakte Einhaltung 
vorgegebener Weg-Zeit- und Geschwindigkeits-Zeit- 
Verlaufe voraus. 

Diese, die Bewegungen der einzelnen Achsantriebe 
charakterisierenden kinematischen Funktionen sind an 
die jeweiligen Startzeitpunkte T2, T7. T9, T14, "an- 
gekoppeli'*. Ober diese Startzeitpunkte T2. T7, T9, T14, 
T16 erfolgt dann die koordinierte Freigabe der Achsbe- 
wegungen, die mittels eines Freigangigkeitsmodells a 
realisiert wird. 

Durch das Freigangigkeitsmodell a wird der konkrete 
Weg-Zeit- Verlauf in Form hoherer Bewegungsgesetze 
(z. B. 3-4-5-Polynom) festgelegt und die Fuhrungsfunk- 
tion b als Geschwindigkeits-Zeit- Verlauf (dann ais 
2-3-4- Polynom) fiir den Achsantrieb 7 generiert. Die 
Fiihrungsfunktionen b werden so ausgewahlt. daB sie 
der Dynamik der Achsantriebe angepaflt sind und damit 
ein gutes Folgeverhalten und eine hohe Reproduzier- 
barkeit im Bewegungsablauf garantieren. Die Oberwa- 
chungsfunktion c, welche als Weg-Zeit-Verlauf ausge- 
bildet ist, wird erzeugt und die entsprechend freiwahlba- 
ren Sicherheitsabstande fiir den Bewegungsablauf mit 
einem Toleranzband umgeben. 

Fiir die Vermeidung einer absehbaren Kollision wer- 
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generiert. 

Die generierten Daten werden gleichzeitig (in Form 
eines Fahrauftrages) dem Positioniermodul 5 uberge- 
ben, dann der Start der Bewegung eingeleitet und die 
Fiihrungsfunktion b durch den Positioniermodul abge- 
arbeitet. Der dafur notwendige Regelkreis besteht aus* 
dem Positioniermodul 5 mit der Regeleinrichtung d, 
dem Stellglied 12, dem Achsantrieb 7 und dem MeBsy- 
stem 10 mit dem Differentiationsglied g. Die so gewon- 
henen Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufe dienen zur Aus- 
wahl entsprechender Notroutinen f. Ein weiteres MeB- 
system 4 erfaflt die Weg-Zeit-Verliufe des Achsantrie- 
bes 7, welche dann mit der Oberwachungsfunktion c in 
der Toleranzbanduberwachung h auf Toleranzband- 
iiberschreitung iiberwacht werden. Bei kritischer Tole- 
ranzbandiiberschreitung. d. h. bei bestehender Kolli- 
sionsgefahr, werden die Notroutinen f aufgerufen und 
gleichzeitig die Abarbeitung der Fiihrungsfunktionen b 
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abgebrochen. 

Das verbleibende Restrisiko wird durch zusatzlich bei 
Kollisionsgefahr wirkende mechanische Sicherheitsein- 
richtungen vollstandig abgedeckt. 

Das notwendige Freigangigkeitsmodetl a geht daher 5 
von folgenden Vorausseizungen aus: 

— die Bewegungsablaufe aller am Werkstucktrans- 
ponprozeQ beieiligten Einrichtungen wurden auf 
die Bewegung des PressenstoOels bezogen und 10 
wiederhoien sich zyklisch, 

— die zu erwartenden Toleranzen und Abweichun- 
gen im Bewegungsabiauf der Automatisierungs- 
technik werden durch Sicherheitsabstande beruck- 
sichtigt, 15 

— die resultierenden Bewegungsbahnen der Ach- 
sen sind von den jeweiligen geometrischen Verhali- 
nissen des Werkstiicks, des Werkzeugs und der 
Umbauteile sowie von den Abmessungen der Pres- 

se und der Verkettungseinrichtungen abhangig, 20 

— zur Ermittlung der Freigangigkeitsverhaltnisse 
werden aiie bewegten Einrichtungen durch recht- 
winklige Polygonziige angenahert, 

— der Nachweis der Koilisionsfreiheit geschieht 
durch "Anhangen" der realen geometrischen Ab- 25 
messungen der Automatisierungstechnik ein- 
schlieOlich des Blechteils an die ermittelten Bewe- 
gungsbahnen und der fortlaufenden Abstandser- 
mittlung zu alien Hindernissen. 

30 

Die wenigen Freiheitsgrade des gesamten Bewe- 
gungszykius ermoglichen es anhand ausgewahher fikti- 
ver Kollisionssituationen» die durch FColIisionspunkte 
gekennzeichnet sind, die gefahrlichen ProzeQzustande 
vollstandig zu beschreiben. 35 

Diese ergeben sich aus den zulassigen Grenzpositio- 
nen der Automatisierungseinrichiungen und des Pres- 
senstoOels zueinander, die sie bei polygonal umgrenzten 
AuBenkonturen und bei noch kollisionsfreier gegensei- 
tiger Annaherung einnehmen durfen. 40 

Die Kollisionspunkte werden aus 

— der Geometrie des Blechteiles 

— der Geometrie des Werkzeuges bzw. des Blech- 
niederhalterstoQeis 45 

— den Abmessungen der Sauger- und Greiferele- 
mente und der Verkettungseinrichtungen 

— den Sicherheitsabstanden 

— und den gegebenenfalls zu beachtenden Nach- 
laufwegen ermittelt 50 

und sind von der jeweils vorherrschenden Betriebsart 
unabhangig. 

Kollisionspunkte sind die Grenzpositionen, die die 
beteiligten Einrichtungen zuziiglich der Sicherheitsab- 55 
stande bei folgenden fiktiven Kollisionssiluationen ha- 
ben durfen: 

a) Einfahrbewegung der Entnahmeeinrichtung in 
den Kollisionsraum bei Hochgang des Pressensto- eo 
Bels, 

b) Entnahme des bearbeiteten Blechteils bei gleich- 
zeitiger Zufiihrung des nachsten Werkstiicks, 

c) Ausfahrbewegung der Zufiihreinrichtung aus 
dem Kollisionsraum bei Niedergang des Pressen- 65 
stoOels. 

Bei Kollisionsgefahr bezuglich des fCollisionspunktes 
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b) kann durch intelligente Reaktion ein Bremsen bzw. 
Beschleunigen der IColiisionspartner bzw. durch NOT- 
AUS-Schaltung eine IColiision verhindert werden. 

Bei Kollisionsgefahr bezuglich der Kollisionspunkte 
von a) und c) sind oben genannte intelligente Reaktio- 
nen allein nicht mehr ausreichend. Hier miissen, urn das 
groBe Risiko abzuwenden. zusatzliche, unabhangige 
und zwangswirkende Sicherheitsvorrichtungen vorge- 
sehen werden. 

Gemafl Fig. 3 wird die Vorgehensweise zur Ermitt- 
lung der Aktionsfolge der einzelnen Achsbewegungen 
dargelegt. Dabei geben die Startpunkte jeweils den Be- 
ginn einer Bewegung an. Aus ihnen lassen sich unter 
Beachtung der jeweiligen Schaltverzogerungszeiten die 
Einschaltpunkte ermitteln. 

1. Bewegen des StoQels bis zum Ankoppelzeitpunkt 
Tl, wobei innerhalb dieser Phase der gesamte Zu- 
fuhr- und EntnahmeprozeQ beginnt, 

2. Einfahren der Entnahmeeinrichtung vom voraus- 
berechneten Startzeitpunkt T2 aus bis zur zulassi- 
gen Position der Entnahmeeinrichtung vor Errei- 
chen der Zielposition im Werkzeugraum. 

3. Eindringen der Saugertraverse bis zum Ankop- 
pelzeitpunkt T3 in den Kollisionsraum. 

4. Start des Absenkens der Saugertraverse begin- 
nend zum Ankoppelzeitpunkt T3. 

5. Aufsetzen der Sauger auf das Blechteil bis zum 
Ankoppelzeitpunkt T4. 

6. Vakuum herstellen mittels Zeitglied T5. 

7. Anheben des Blechteils beginnend beim Ankop- 
pelzeitpunkt T6. 

8. Start der Ausfahrbewegung beginnend im Start- 
zeitpunkt T7. 

9. Entnahmeeinrichtung erreicht den Kollisions- 
punkt b) im Ankoppelzeitpunkt T8. 

10. Zufuhreinrichtung passiert den Kollisionspunkt 
b) im Ankoppelzeitpunkt T8. der Start erfolgt zum 
vorausberechneten Startzeitpunkt T9, 

11. Erreichen der Zielposition der Zufiihreinrich- 
tung im Kollisionsraum zum Ankoppelzeitpunkt 
TIO. 

12. Start des Absenkens der Saugertraverse begin- 
nend zum Ankoppelzeitpunkt TIO. 

1 3. Einlegen des Blechteils in das Werkzeug bis zum 
Ankoppelzeitpunkt Tl 1. 

14. Losen der Sauger mittels Zeitglied T12. 

15. Anheben der Saugertraverse beginnend beim 
Ankoppelzeitpunkt T13. 

16. Start der Ausfahrbewegung zum Startzeitpunkt 
T14. 

17. Veriassen des Kollisionsraumes bis zum Ankop- 
pelzeitpunkt T15. 

18. Fortfiihren des Niedergangs des Pressenstofleis 
beginnend ab vorausberechneten Startzeitpunkt 
T16. 

Besonderheiten: 

- Alle Bewegungen sind zueinander wegabhangig 
(Kollisionspunkte), wobei die hochste Prioritat die 
Bewegung des PressenstoOels besitzt. werden aber 
in einem gemeinsamen "Zeitraster" dargesielit, 

- Eine rein analytische Darstellung der funktiona- 
ien Zusammenhange ist bei zugrundegelegten ho- 
heren Bewegungsgesetzen, insbesondere Potenz- 
gesetze, als FCihrungsgroQe nicht mehr moglich, da 
Gleichungen entsprechenden Grades gelost wer- 
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den miissen. Ebenso iiegt die Hubkurve des Pres- 
senstoQels bei mehrgliedrigen Hebelantrieben nur 
noch als Tunktmenge" und nicht mehr als Glei- 
chung vor. In der Ablauffolge sind Zeitglieder T5. 
T12 vorhanden, die eine durchgangige Wegabhan- 5 
gigkeit nicht mehr gewahrleisten. 

— Es muQ bei Bewegungeh. die gleichzeitig ablau- 
fen. der Startzeitpunkt T2, T7. T9. T14, Tt6 der 
"angekuppelten" Bewegung vorausberechnet wer- 
den konnen. 10 

Aus diesen genannten Grunden wird die Zeit als ge- 
meinsame BezugsgroBe gewahlt» um die Ermittlung der 
Startzeitpunkte T2. T7, T9. T14, T16 durch entsprechen- 
de Algorithmen realisieren zu konnen. t5 

Die Steuerungsstruktur ist in Fig. 2 am Beispiel SPS 
7100 aufgebaut. Diese SPS mit Selbstuberwachung be- 
notigt fur die Steueriing der Zufuhr- und Entnahmeein- 
richtungen u, a. foigende Baugruppen: 

20 

— elektrisches Nockenschallwerk 9, welches iiber 
ein MeBsystem 11 mit der Kurbelwelle verbunden 
ist 

— pro hydraulischen Achsantrieb 7 einen Positio- 
niermodul 5 und ein Stellglied 12, welches als Pro- 25 
portional- oder Servoventilsteuereinheit ausgebil- 
det ist 

— digitale E/A Kartenbaugruppen 

— die Achskoordinations- und Oberwachungsbau- 
gruppe 2. in der das Freigangigkeitsmodeil a abge- 30 
legt ist und 

— den intelligenten Kommunikationscontroller 8 
mit dem Programmier- und Steuerterminal 6. 

Mit dem Systembus 1 ist die Achskoordinierungs- und 35 
Oberwachungsbaugruppe 2 gekoppelt. welche einer- 
seits ProzeBdaten e mit einem MeBsystem 3 zum Erfas- 
sen des Kiirbelwinkels und der Kurbelweilendrehzahi 
sowie mit je einem MeBsystem 4 fur den Achsantrieb 7 
gekoppelt ist und welche andererseits mit je einem Posi- 40 
tioniermodul 5 gekoppelt ist, wobei das Programmier- 
und Steuerterminal 6 direkt mit der Achskoordinations- 
und Oberwachungsbaugruppe 2 und je einem Positio- 
niermodul 5 gekoppelt ist Die Freigangigkeitsermitt- 
lung hinsichdich der Bestimmung der Start- und Ein- 45 
schaltpunkte wird in der Achskoordinations- und Ober- 
wachungsbaugruppe 2 vorgenommen. 

Dazu ist es erforderlich. daB 

— zu Beginn eines vollstandigen Bewegungszyklus 50 
die Startzeitpunkte T2, T7, T9, T14, T16 neu ermit- 
telt werden, wenn die Pressenhubzahl nicht kon- 
stant ist; 

— in dem Freigangigkeitsmodeil a die maximal 
mogliche Abweichung der Hubzahl innerhalb eines 55 
Pressenhubes in Form von Sicherheitstoleranzen 
Beachtungfindet; 

— die Plausibilitat des erstellten Bewegungsdia- 
gramms durch eine verkiirzte Freigangigkeitssimu- 
lation nachgewiesen wird. 60 

Die Simulation der Freigangigkeit erfolgt durch "An- 
hangen" der Saugertraversen- und Werkstuckgeomeirie 
an die Fuhrungsfunktion b der Achsbewegung. durch 
die schrittweise Anderung aller Achspositionen im ein- 65 
heitlichen Zeitraster und die standige Abstandskontroi- 
le zu den Hindernissen. Das setzt naturlich laufzeitopti- 
mierte Algorithmen und enisprechend schnelle Hard- 



ware voraus. Die Parametrierung und Eingabe der Ge- 
nerierdaten wird uber das Programmier- und Steuerter- 
minal 6 des Kommunikationscontrollers 8 vorgenom- 
men. 

Dazugehdren: 

— bei der Erstinbetriebnahme zu vereinbarende 
Parameter wie 

. Schaltverzogerungszeiten 

. kinematische Grenzparameter der Achsan- 

triebe 7 

. Geometrie der Zufuhr- und Entnahmeein- 
richtungen und der Presse 
. Hubkurve und Nachlaufwege der Presse 
. minimal zulassigeSicherheitsabstande 

— frei wahlbare Parameter wie 

. Zeitglieder TS, T12 zur Blechteilaufnahme. 
unddessen Ablage 

. Maximalwert der Geschwindigkeit und Be- 
schleunigung, Art des Bewegungsgesetzes 

— Betriebsart und Hubzahl der Presse im Ein- 
zelhub 

. Geometrie des Werkstiickes. des Werkzeu- 
ges und der Saugertraverse 
. zugelassene Toleranzen im Bewegungsab- 
lauf 

— und die aktuellen Einstellparameter der Presse. 
Patentanspruche 

1. Verfahren zur Koordinierung von Achsantrieben 
fur sich uberlagernde Bewegungsablaufe von flexi- 
blen Blechteiltransporteinrichtungen mit Eigenan- 
trieb an Pressen, wobei die Achsantriebe jeweils 
durch entsprechende Stellglieder in ihrer Bewe- 
gung gesteuert werden, dadurch gekennzeichnet, 

— daB auf der Grundlage eines an sich be- 
kannten Freigangigkeitsmodells (a) jeweils die 
Generierung und Vorgabe von Startzeitpunk- 
ten (T2» T7, T9, T14, T16) und. von, als Ge- 
schwindigkeits-Zeit-Verlaufe ausgebildeten 
Fuhrungsfunktionen (b) fur die Achsenantrie- 
be (7) erfolgt dann die Generierung von Ober- 
wachungsfunktionen (c). welche als Weg-Zeit- 
Verlaufe mit jeweils einem die Sicherheitsab- 
stande beinhaitenden Toleranzband bestehen 
und die Generierung der Notroutinen (f), wel- 
che als Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufe ausge- 
bildet sind, erfolgt, 

— daiB nachfolgend die Freigabe der generier- 
ten Daten erfolgt und daraus abgeleitet der 
Start der entsprechenden Bewegungen einge- 
leitet wird, dabei die sich andernden ProzeBda- 
ten (e) registriert werden und die Bewegungen 
der Achsantriebe entsprechend den zugehori- 
gen Oberwachungsfunktionen (c) kontroUiert 
werden. 

2. Verfahren zur Koordinierung nach Anspruch I, 
dadurch gekennzeichnet, 

— daB mit Feststellung kriiischer Toleranz- 
banduberschreitungen entsprechende Notrou- 
tinen (f) ausgewahlt und eingeleitet werden. 

3. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung, an 
deren Systembus ein intelligenter fCommunika- 
tionscontroller, ein Nockenschallwerk und Positio- 
niermodule gekoppelt sind. wobei der intelligente 
Kommunikationscontroller mit einem . Program- 
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mier- und Steuerterminal gekoppelt ist, das Nok- 
kenschaltwerk mit einem MeQsystem zum Erfassen 
des Kurbelwinkels gekoppelt ist und jeder Positio- 
niermodul mit einem Steliglied und einem MeQsy- 
stem einen Regelkreis fur je einen Achsantrieb bil- 5 
det,dadurch gekennzeichnet. 

— daft mit dem Systembus (1) eine Achskoor- 
dinattons- und Oberwachungsbaugruppe (2) 
gekoppelt ist, welche einerseits mil einem 
MeQsystem (3) zum Erfassen des ICurbelwin- 10 
kels und mit je einem MeBsystem (4) fur den 
Achsantrieb (7) gekoppelt ist und welche ande- 
rerseits mit je einem Positioniermodul (5) ge- 
koppelt ist und 

- dafl das Programmier- und Steuerterminal 15 
(6) direkt mit der Achskoordinations- und 
Oberwachungsbaugruppe (2) und Je einem Po- 
sitioniermodul (5) gekoppelt ist 
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